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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
 
Veličina       Enota   
Ime        Simbol 
tok A 
napetost V 
frekvenca Hz 
upornost Ω 
moč W 
temperatura °C 
nivo m 
kisik mg/l 
pretok m3/h 
kislost ph 
 
 xi 
Seznam kratic 
SBR - (Sequencing Batch Reactor) Zaporedni prekatni reaktor 
ČN - Čistilna naprava  
KPK - Kemijska potreba po kisiku 
BPK5 - Biokemijska potreba po kisiku v 5 dneh 
CNS - Centralno nadzorni sistem  
SCADA - (Supervisory Control And Data Acquisition) sistem za nadzor     
proizvodnih procesov 
WinCC - Siemensov SCADA sistem 
PLC - Programmable Logic Controller 
PLK - Programirljivi logični krmilniki 
HMI - Human-Machine Interface 
PC - Personal Computer 
CPU - Central Processing Unit 
 xiii 
Povzetek 
Diplomsko delo obravnava obnovo in nadgradnjo krmilja komunalne čistilne 
naprave Straža. Čistilna naprava je bila zgrajena l. 1997 in stoji med naseljema Zalog 
in Hruševec na levem bregu reke Krke. Leta 2015 se je zaradi spremenjene 
zakonodaje na področju varovanja okolja in predvsem zaradi zastarelega sistema 
upravljanja pričela izvajati nadgradnja in posodobitev. 
  Proces čiščenja odpadnih voda v čistilni napravi Straža v grobem razdelimo 
na primarni in sekundarni sklop čiščenja. Pri primarnem čiščenju s fizikalnim 
procesom odstranjujemo večje trdne delce ter pesek in maščobe s pomočjo naprave 
za mehansko čiščenje, medtem ko pri sekundarnem čiščenju z biološkimi procesi v 
prezračevalnem bazenu odstranimo biološke organske vsebine.  
S procesom obnove v obdobju od začetka leta 2015 do marca 2016 smo 
posodobili in nadgradili sklop sekundarnega čiščenja čistilne naprave, kar na čistilni 
napravi predstavlja biološko čiščenje z naknadnim usedanjem-prezračevalni bazen, 
črpališče povratnega in odvečnega blata ter zgoščevalec blata.  
V nalogi je prikazana posodobljena merilna in strojna oprema, ter oprema za 
krmiljenje in nadzor čistilne naprave. V okviru posodobitve krmilja smo uporabili 
krmilnik družine SIMATIC S7-1200 proizvajalca Siemens. S posodobitvijo sistema 
je zagotovljen celovit nadzor nad delovanjem čistilne naprave Straža z možnostjo 
oddaljenega upravljanja s SIMATIC WinCC SCADA sistemom preko GPRS prenosa 
podatkov. 
Čeprav je posodobitev tehnologije čiščenja odpadne vode zajemala le 
sekundarno-biološko čiščenje, smo na osnovi analize učinka čiščenja in stroškov 
obratovanja zagotovili boljše okoljske in ekonomske rezultate.  
 
Ključne besede: čistilna naprava, Siemens, WinCC, SCADA, WinCC 
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Abstract 
This  thesis deals with the reconstruction and upgrading of the control of the 
Straža wastewater treatment plant. Straža was constructed in 1997 and is located 
between the villages Zalog and Hruševec on the left bank of the river Krka. Due to 
changes in legislation in the field of environmental protection and the outdated plant 
management system, the upgrade and modernization were launched in 2015. 
  The wastewater treatment is roughly divided into primary and secondary 
cleaning assemblies. The primary physical cleaning process removes the larger 
particles inclusive sand and fats. The secondary wastewater treatment process uses 
the biological processes in the aeration tank, to remove bio-organic content from the 
remaining wastewater.  
In the reconstruction process, from the early 2015 to March 2016, the 
modernization and upgrade of the secondary treatment process, with the subsequent 
sedimentation-aeration tank, pumping station for the return of excess sludge and the 
sludge thickener, were introduced and implemented.  
The thesis presents the updated measurement and hardware equipment, used 
for wastewater treatment plant control and supervision. The SIMATIC S7-1200 
controller family from Siemens was used as part of a control process upgrade. With 
the system modernization, the overall control of the wastewater treatment plant was 
achieved, providing the possibility of remote management, using SIMATIC WinCC 
SCADA system and GPRS data transmission. 
Although the modernization of wastewater treatment technologies covered only 
secondary biological treatment, the analysis of the wastewater treatment effects and 
reduced operation costs, delivered better environmental and economic outcomes. 
 
Key words: Wastewater treatment plant, Siemens, WinCC, SCADA 
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1  Uvod 
Voda je izjemnega pomena za nastanek in obstoj živih organizmov. Ljudje smo 
edina bitja, ki vode ne uporabljamo le za preživetje, temveč tudi za higieno, v 
proizvodnih procesih, za zabavo, pri čemer uporabljeno vodo seveda umažemo. Tako 
onesnažena voda odteče v kanalizacijo. Še nedolgo tega so bili kanalizacijski vodi 
speljani v reke, potoke in morja. Ker je bilo onesnaženje bistveno manjše in so bile 
večinoma organskega izvora, so jih različni naravni presnovili. Temu procesu 
rečemo samočistilna sposobnost voda. Čeprav imamo v Sloveniji veliko število 
vodnih virov, se kakovost vode slabša, za kar so v glavnem krivi ljudje in sodoben 
način življenja. Onesnaženje voda se je z leti in rastjo populacije tako močno 
povečalo, da narava ni zmogla več prečistiti vsega onesnaženja. Začeli smo se 
zavedati, da voda ni neizčrpen vir. Če želimo preživeti, jo moramo varovati. Prvi in 
hkrati najmočnejši ukrep pri varstvu voda, je izgradnja kanalizacijskih sistemov in 
komunalnih čistilnih naprav.  
Komunalne čistilne naprave so naprave za obdelavo komunalne odpadne vode, 
ki zmanjšujejo ali odpravljajo njeno onesnaženost in tako prispevajo k zaščiti 
naravnih voda. Zato je potrebno na področju planiranja naprav, izgradnje objektov in 
vgrajevanja strojne opreme stremeti za tem, da se doseže kar se da neoporečno 
delovanje čistilne naprave.  
Pogoji za pravilno delovanje čistilne naprave so poleg ustrezne opredelitve 
nalog in odgovornosti osebja predvsem dobro poznavanje delov naprave in opreme 
ter poznavanje njihove soodvisnosti in učinkov pri delovanju.  
Namen diplomskega dela je predstaviti in opisati čistilno napravo v naselju 
Straža. V uvodnem poglavju je predstavljena tehnologija čiščenja odpadnih vod v 
osnovi. V nadaljnjem poglavju je prikazan opis čistilne naprave Straža in princip 
delovanja posameznih segmentov čistilne naprave. Opisana je izvedba krmilja in 
nadzora nad čistilno napravo in uporabljena strojna in merilna oprema.  
2 1  Uvod 
 
V prvi fazi rekonstrukcije čistilne naprave je bila izvedena posodobitev 
drugega sklopa, to je sklop sekundarnega čiščenja čistilne naprave, zato je v 
nadaljevanju poudarek na predstavitvi le-tega. 
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2  Princip čiščenje odpadnih voda na čistilni napravi 
2.1  Delovanje čistilne naprave 
Delovanje čistilne naprave se sestoji iz naslednjih faz (slika 2.1): 
 
 Polnjenje 
 Mešanje 
 Zračenje 
 Usedanje 
 Praznjenje 
 
 
Slika 2.1:  Potek delovanja čistilne naprave [1] 
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2.2  Opis postopka delovanja 
2.2.1  Polnjenje-dovajanje odpadne vode 
V primarni usedalnik, kjer se nahaja postrojenje za mehansko predčiščenje, 
dovedeno odpadno vodo, ki jo nato s pomočjo črpalk prečrpamo v bazen za 
poživljanje (bioaeracijski bazen). 
2.2.2  Mešanje 
V tej fazi se aktivno blato s prezračevanjem in recirkulacijo ohranja v gibanju 
in kroži po volumnu prezračevalnega bazen. To se izvaja s pomočjo puhal in posebej 
vgrajenih mešal v bazenu. 
2.2.3 Prepihovanje-zračenje 
Zračenje odpadne vode vršimo s pomočjo puhal, katerih izpust je montiran na 
dnu bioaeracijskega bazena. Čiščenje deluje po principu procesa z aktivnim blatom 
in je namenjeno odstranjevanju dušikovih in ogljikovih spojin. 
2.2.4  Usedanje 
V tej fazi se prezračevanje ustavi, zato nastopijo anoksični pogoji, ki 
omogočajo denitrifikacijo. Manjši delci se povežejo v večje kosme imenovane tudi 
flokule, ki se zaradi delovanja gravitacije posedejo na dno bazena. Aktivno blato za 
poživljanje se v miru sedementira. Mikroorganizmi se regenerirajo, pri čemer se 
odmrli mikrobi ločijo od očiščene odpadne vode s sedimentacijo, tako da se v tej fazi 
bazen za poživljanje spremeni v usedalnik. Tako se ločijo od prečiščene vode in 
preidemo v zadnjo fazo čiščenja, to je dekantiranje očiščene vode in njen izpust v 
okolje. 
2.2.5  Praznjenje-izpust biološko očiščene odpadne vode 
Biološko očiščena voda se v tej fazi odvede iz čistilne naprave. Del posedenega 
blata se vrača v pred-denitrifikacijska bazen, del pa se ga izloči v obliki odvečnega 
blata.  Kot stranski produkt, se pri čiščenju odpadnih vod proizvajala odvečno blato. 
Če kvaliteta blata dopušča, ga izkoriščamo v kmetijstvu. Blato, ki ga ne uporabljamo 
v kmetijske namene ustrezno osušimo s procesom dehidracije odvečnega blata. 
Proces dehidracije se izvaja z dodajanjem raztopine organskega polielektrolita, ki se 
ga v proces dodaja s pomočjo dozirne črpalke.  
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3  Čistilna naprava Straža 
Čistilna naprava Straža je naprava mehansko biološkega tipa, ki v procesu 
čiščenja aerobno stabilizira blato. Zmogljivost naprave je 5.000 PE (populacijskih 
enot). Med procesom čiščenja  ni predvidena uporaba kemikalij. Tehnologijo 
čiščenja lahko predstavimo v obliki naslednjih stopenj: 
 primarno čiščenje, 
 sekundarno čiščenje, 
 vpihavanje zraka in sistem prezračevanja,  
 obdelava blata. 
 
Slika 3.1:  Shema čistilne naprave Straža [2] 
 
SHEMA ČISTILNE NAPRAVE  STRAŽA: - linija odpadne vode  
- linija blata 
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3.1  Delovanje čistilne naprave - posameznih stopenj 
3.1.1  Primarno čiščenje 
Primarno čiščenje na čistilni napravi predstavlja mehansko čiščenje odpadnih 
vod. Pri tem procesu gre predvsem za odstranjevanje in ločevanje velikih trdnih 
delcev. Predčiščenje je prva stopnja primarnega čiščenja odpadne vode. 
Odstranjujejo se tudi olja in maščobe, v kolikor se pojavljajo v večjih količinah. 
Odpadne vode iz prispevnih območij dotekajo na čistilni napravi po kanalu v vhodno 
črpališče, kjer so nameščene grobe avtomatske rešetke (razmik 2 cm). Zajeti 
plavajoči delci se transportirajo v zabojnik, ki je nameščen nad črpališčem. V 
primeru zamašitve avtomatskih rešetk odtekajo odpadne vode preko fiksnih grobih 
rešetk (razmik 5 cm) v črpalno komoro, kjer sta vgrajeni potopni črpalki z nivojsko 
regulacijo vklopa in izklopa. 
Razbremenilni kanal razbremenjuje vse večje dotoke na čistilno napravo in 
preprečuje dotok vode iz sprejemnika. Razbremenilni kanal poteka iz vhodnega 
črpališča in je v vhodnem črpališču opremljen z varnostno zapornico, na iztoku v 
reko Krko pa z loputo.  
Iz črpalne komore se odpadne vode prečrpavajo v iztočno kineto črpališča, od 
koder dotekajo  na fino avtomatsko sito (razmik 5 mm), kjer se odstranjujejo drobni 
delci. Sito nalovljene predmete stiska ter občasno transportira skupaj z zajetimi 
maščobami v zabojnik. Potem odpadne vode pritečejo v prezračevalni peskolov, ki je 
opremljen z lovilcem maščob in veslom za čiščenje maščob. Veslo porazdeli vso 
maščobo, ki je priplavala na površje, po celotni dolžini in širini lovilca maščob v 
zbiralnem jašku za maščobe. Od tam maščobe zopet prečrpamo pred sito. V primeru, 
da se sito zamaši oz. da je v okvari, se gladina v iztočni kineti črpališča dvigne in 
prelije preko prelivne varnostne cevi nazaj v vhodno črpališče. 
Plavajoči delci, ki jih ne zadržijo naprave za mehansko čiščenje in se nabirajo 
po posameznih delih naprave, odstranimo ročno z grabljami ali počrpamo v cisterno. 
Primarno očiščena voda teče v merski objekt z vgrajeno opremo za meritev 
pretoka in pH sondo, nato pa v prezračevalni bazen [3]. 
3.1  Delovanje čistilne naprave - posameznih stopenj 7 
 
 
 
Slika 3.2:  Grobe grablje s transporterjem 
 
Slika 3.3:  Fine grablje 
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3.1.2  Sekundarno čiščenje 
Sekundarno čiščenje na čistilni napravi predstavlja biološko čiščenje z 
naknadnim usedanjem. V prezračevalnem bazenu poteka proces čiščenja s pomočjo 
aerobnih mikroorganizmov, ki tvorijo aktivno blato. Aktivno blato se s 
prezračevanjem in recirkulacijo ohranja v gibanju in kroži po volumnu 
prezračevalnega bazena.  
Pri biološkem čiščenju gre za nizko obremenitev aktivnega blata s sočasno 
stabilizacijo. Mikroorganizmi v aktivnem blatu živijo in se razmnožujejo, dokler so 
dani potrebni pogoji za to. Ti pogoji so koncentracija kisika, temperatura, pH-
vrednost in ustrezna hrana, ki jo predstavlja odpadna voda oziroma organske snovi v 
njej. Mikroorganizmi sprostijo s procesom oksidacije dovolj toplote, tako da tudi 
pozimi pri konstantni obremenitvi ostanejo aktivni. Organske snovi v odpadni vodi 
izražamo z biološko in kemijsko potrebo po kisiku (BPK5, KPK). Bakterije to 
onesnaženje v veliki meri razgradijo in pretvorijo v CO2 in H2O. Tako se odpadna 
voda prečisti. 
Razgrajene odpadne vode odtekajo iz prezračevalnika v naknadni usedalnik, ki 
je na sredini prezračevalnega bazena. V naknadnem usedalniku se prečiščena voda 
loči od aktivnega blata, ki se zbira in zgoščuje v konični poglobitvi usedalnika. 
Usedlo blato se zvezno odvaja v črpališče blata,  kjer se prečrpava, in sicer odvečno 
blato v silos za blato, povratno blato pa preko iztočne kinete v  jašek, kjer se premeša 
s surovimi odpadnimi vodami in se ponovno vrne v prezračevalni bazen. S stalnim 
dotokom svežih odpadnih vod se z razgradnjo odpadnih vod količina aktivnega blata 
stalno povečuje. Za optimalno delovanje naprave je potrebno, da v prezračevalnem 
bazenu  vzdržujemo ustrezno količino aktivnega blata, in to z občasnim odvzemom 
odvečnega blata iz črpališča blata oz. silosa blata.  
Prečiščene vode odtekajo preko prelivnega žleba  po iztočnem cevovodu v 
kontrolni jašek z vgrajenim merilnikom pretoka (Thompsonov preliv). V kontrolnem 
jašku se vrši tudi odvzem vzorcev za opravljanje analiz prečiščenih vod. Iz 
kontrolnega jaška prečiščene vode odtekajo po kanalu v reko Krko [3].  
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Slika 3.4:  Bioaeracijski bazen 
3.1.3  Vpihavanje zraka in sistem prezračevanja 
Vnos kisika za razgradnjo odpadnih vod se izvaja s pomočjo zraka, preko 
membranskih vpihovalcev, ki so nameščeni na dnu prezračevalnega bazena. Za 
preprečevanje usedanja finih delcev in za potrebe uvedbe nitrifikacije sta v bazenu 
vgrajeni dve mešali, ki povzročata v prezračevalnem bazenu krožno gibanje odpadne 
vode v smeri urnega kazalca. 
Prezračevalni sistem se oskrbuje z zrakom s pomočjo puhal. Kisik v zraku se 
deloma raztopi v vodi in tako omogoči aerobnim bakterijam “dihanje” in s tem 
aktivnost. Določeno koncentracijo kisika v prezračevalnem bazenu vzdržujemo s 
pomočjo naprave za regulacijo, sestavljene iz kisikove sonde in frekvenčnega 
pretvornika, ki po potrebi regulira moč puhala. Priključeni sta dve enaki puhali, pri 
čemer je eno za rezervo. Na sliki 3.5 je puhalo proizvajalca Aerzen, ki se nahaja v 
kompresorskem prostoru [3]. 
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Slika 3.5:  Puhalo 
 
3.1.4  Obdelava blata 
Proizvedeno blato se že med postopkom čiščenja aerobno stabilizira. Odvzem 
odvečnega blata se opravlja po potrebi iz iztočne cevi silosa blata v cisterno in  
odvaža na CČN Novo mesto v nadaljnjo obdelavo (dehidracijo) [3].  
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3.2  Tehnologija 
3.2.1  Tehnološka shema celotne čistilne naprave 
 
Slika 3.6:  Tehnološka shema [4] 
Iz tehnološke sheme je razvidno, da kompletno čistilno napravo sestavljajo 
naslednji podsestavi: 
> 1 Črpališče surovih odplak 
> 2 Vtočni objekt, grobe grablje 
> 3 Odtočna kineta 
> 4 Fine grablje, ozračen peskolov, lovilec maščob 
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> 5 Merski objekt 
> 6 Ozračevalni bazen z usedalnikom 
> 7 in 8 Črpališče povratnega in odvišnega blata 
> 9 Zgoščevalec (silos) blata, fine grablje, ozračen peskolov, lovilec maščob 
> 10 Upravni objekt 
> 11 Kompresorska postaja 
> 12 Iztočni jašek 
> 13 Prelivni jašek 
> 14 Jašek za zajem plavajočih snovi 
> 15 Mersko kontrolni jašek 
 
V grobem pa je razdeljena na dva sklopa [3]: 
a) Prvi sklop-primarno čiščenje (ČRPALIŠČE): 
Vhodno črpališče surovih odpadnih vod  
- grobe avtomatske rešetke, 
- grobe rešetke, 
- potopni črpalki,  
- iztočna kineta. 
Naprave za mehansko čiščenje 
- fino sito, 
- sistem za spiranje,  
- prezračen peskolov in lovilec maščob, 
- odvzem, stiskanje in transport snovi v zabojnik, 
- puhalo in 
- rezervna varnostna črpalka z nivojsko regulacijo in sistemom za alarmiranje.  
Merski objekt 
- sonda za merjenje pretoka, 
- Venturi merilni žleb, 
- pH-sonda. 
 
b) Drugi sklop-sekundarno čiščenje (BIOLOŠKO ČIŠČENJE): 
Prezračevalni bazen  
- oprema za vnos kisika (puhali, membranski vpihovalci in kisikova sonda), 
- mešala s protivzgonskimi loputami,  
- črpalno drenažni jaški,  
- potopna črpalka za zniževanje nivoja podtalnice. 
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Naknadni usedalnik  
- vertikalni odtok,   
- protivzgonsko talno strgalo s površinskim posnemalom,  
- posoda za zajem plavajočih snovi, 
- prelivni žlebovi,  
- umirjevalci toka. 
Kontrolni jašek na iztoku iz ČN 
- Thompsonov merski preliv. 
Kompresorska postaja 
- puhala, 
- elektro in komandne omarice. 
Črpališče povratnega in odvečnega blata 
- potopni črpalki za povratno  blato, 
- črpalka za črpanje odvečnega blata v objekt silos blata. 
Silos blata 
- oprema za umiritev dotoka, 
- mešanje in posnemanje usedlega blata v jašek za zajem in odvoz s črpanjem  
odvečnega blata 
- prelivni žleb s trikotnimi prelivi. 
Regulacija povratnega blata 
- zasun na dotoku v črpališče povratnega blata, 
- loputa na iztočni kineti. 
Jašek ob prezračevalnem bazenu  
- za odvoz zajetih plavajočih snovi s površine usedalnika. 
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3.2.2  Tehnološka shema sklopa sekundarnega-biološkega čiščenja 
V prvi fazi rekonstrukcije čistilne naprave je bila izvedena posodobitev 
drugega sklopa čistilne naprave, to je sklop sekundarnega-biološkega čiščenja 
čistilne naprave. 
 
 
Slika 3.7:  Tehnološka shema biološkega čiščenja [5] 
3.3  Vodenje čistilne naprave 
 
Slika 3.8:  Shema povezav nadzornega sistema s pripadajočo opremo [6] 
3.3  Vodenje čistilne naprave 15 
 
 
 
Slika 3.9:  Shema komunikacij [5] 
Celoten sistem, ki omogoča nadzor in upravljanje čistilne naprave sestavlja več 
sklopov opreme. Nadzorni sistem (OP-operaterski panel) je namenjen kot pomoč pri 
upravljanju z napravo in omogočajo pregled stanja elementov, vpis procesnih 
parametrov ter prikaz alarmov . Procesni računalnik nadzornega sistema je namenjen 
izključno delu z nadzornim sistemom in s programi, ki so namenjeni diagnostiki 
podsistemov. Na zaslonskih slikah nadzornega sistema so prikazani statusi 
elementov, povezanih s krmilnimi enotami [6]. 
Za upravljanje celotnega sistema se uporablja centralni nadzorni sistem(CNS) 
WinCC, ki se nahaja na CČN Novo mesto v komandni sobi. Na vrata krmilne omare, 
ki stoji v kompresorski postaji v ČN Straža, je nameščen grafični operaterski panel, 
ki služi za prikaz in upravljanje sistema. 
Ker sta računalnik, s katerim se bo izvajal CNS in ČN dislocirana, je med 
njima predvidena brezžična komunikacija prek GSM omrežja za črpališče in za ČN.  
Na sliki 3.10 je prikazan stikalni blok, ki se nahaja v kompresorskem prostoru 
čistilne naprave. 
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Slika 3.10:  Stikalna omara 
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Slika 4.1:  Seznam pogonov in merilne opreme [5] 
Na sliki 4.1 je prikazan seznam vgrajene strojne-pogonske in merilne opreme v 
čistilni napravi Straža.  
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4.1  Merilna oprema 
4.1.1  Nivojsko stikalo 
Je eden tipičnih diskretnih merilnikov nivojev s plovnimi stikali. Nivojsko 
stikalo je robustno in enostavno,  primerno za uporabo v standardnih aplikacijah.  
Najpogosteje se uporablja v vodi. Sestavljeno je iz plavajočega ohišja iz 
polipropilena in PVC kabla ter zgloba iz EPDM gume [8]. Vezano je na nizko 
napetostni tokokrog 24 V DC. Obešeno in privezano je na jekleni vrvi (slika 4.2), ter 
obteženo. Priklop nivojskega stikala na nizkonapetostni tokokrog je prikazan na sliki 
4.3. 
 
Slika 4.2:  Nivojsko stikalo Nivelco [7] 
 
Slika 4.3:  Električna vezava nivojskega stikala [5] 
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4.1.2  Prevodnostni merilnik nivoja 
 
Slika 4.4:  Nivojsko konduktivno  stikalo NIVOCONT K [7] v servisnem jašku 
Tudi merilniki nivoja na principu merjenja električne prevodnosti tekočin, 
spadajo v skupino diskretnih merilnikov nivojev. Posebej primerni so za merjenje 
nivojev visoko prevodnih tekočin. Zgrajeni so praviloma iz dveh različno dolgih 
elektrod z merilnimi točkami, na vrhu katerih je nameščeno elektronsko vezje 
povezano s pretvornikom, na katerem lahko nastavimo histerezo vklopa oz. izklopa. 
Elektrode se izdelujejo iz nerjavečih in kemijsko obstojnih materialov (po navadi iz 
nerjavečega jekla, ki je na eni strani zaprto s plastiko), saj z njimi v večini primerov 
merimo nivoje agresivnih tekočin. V elektrodi pošiljamo izmenične signale nizkih 
frekvenc in majhnega toka, ki vklapljajo sekvenčne merilne točke znotraj elektrod. 
Na ta način ugotavljamo prevodnost med zrakom in tekočino ter posledično nivo 
merjene tekočine. Vse merilne točke so povezane z nadzorno elektroniko v glavi 
merilnika, oblite s plastiko in zaprte v jekleno elektrodo [8].  
Priklop nivojskega stikala na nizkonapetostni tokokrog je prikazan na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Električna vezava prevodnostnega stikala 
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4.1.3  Ultrazvočni merilnik 
Na sliki 4.6 je prikazan ultrazvočni merilnik proizvajalca Simens, SITRANS 
Probe LU, nameščen v bazenu povratnega blata. 
 
 
Slika 4.6:  Ultrazvočni merilnik SITRANS Probe LU [9] 
Merilniki z ultrazvočnimi senzorji veljajo za dokaj enostavne in precej 
razširjene merilnike nivojev. Meritve se lahko izvajajo kontaktno ter brezkontaktno. 
Uporabljajo se oddajniki in sprejemniki ultrazvočnih signalov (senzorji). Pri najbolj 
razširjeni metodi, merimo čas potovanja signala od oddajnika do ovire in nazaj do 
sprejemnika. Kadar govorimo o ultrazvoku in tekočinah, ne moremo mimo 
fizikalnega Dopplerjevega pojava, do katerega pride, če se oddajnik zvočnega 
valovanja, sprejemnik ali kar oba, gibljeta. Ta pojav s pridom izkoriščamo pri 
merjenjih pretokov tekočin skozi zaprte cevi. Tudi v tem primeru, podobno kot pri 
prejšnji opisani metodi, pride do frekvenčne razlike med oddanim in sprejetim 
signalom. Prednost teh merilnikov je v tem, da v tekočino ni potrebno potapljati 
nikakršnih mehanskih delov, niti ni potrebno vzpostavljati stika senzorja s tekočino. 
Potrebno je zagotoviti zgolj to, da je tekočina nehomogena in konstantnega pretoka. 
Nehomogenih je sicer večina tekočin, vsebujejo torej trdne delce oziroma mehurčke, 
konstantni pretok pa se zahteva vsaj v okolici merilnega področja [8].  
Priklop merilnika na nizkonapetostni tokokrog je prikazan na sliki 4.7. 
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Slika 4.7:  Električna vezava merilnika v bazenu povratnega blata [5]  
4.1.4  Merilnik temperature 
Meritev zunanje temperature in temperature strojnice se izvaja z uporovnim 
termometrom. Uporabljena sta temperaturna senzorja Pt100. Temperaturni senzorji 
iz platine (Pt) so Pt100, Pt500, Pt1000. Številka za oznako Pt nam določa upornost 
kakršno ima temperaturni senzor pri 0 °C. Npr: Pt100 temperaturni senzor ima pri 
0°C upornost 100 Ω, Pt1000 ima pri 0 °C upornost 1000 Ω. Kot osnova za 
temperaturni senzor največkrat služi tanka plast platine (tanka žica ali naparjena 
platina) na keramični ploščici, povezana z dvema žicama. Platina se uporablja, ker 
ima dobro definiran temperaturni potek upornosti ter visoko stabilnost in 
ponovljivost meritev v širokem temperaturnem razponu od -270 °C do +800 °C. Pt 
temperaturni senzorji se večinoma vgrajujejo v kovinska ohišja. Zaščita se uporablja, 
da se zaščiti temperaturni senzor pred vplivi vlage in umazanije, katera bi lahko 
vpliva na rezultate meritev. Temperaturni senzor je nameščen na dnu temperaturnega 
tipala [10].  
Priključitve s temperaturnimi pretvorniki uporabljamo kadar hočemo merilni 
signal kar najbolj natančno "prenesti" od temperaturnega pretvornika do 
temperaturnega regulatorja, PLC krmilnika ali kakšne druge enote. Najpogosteje se 
uporablja izvedba s temperaturnim pretvornikom s tokovnim izhodom 4...20 mA. 
Merilno območje se določi pri naročilu temperaturnega senzorja. Na primer hočemo 
meriti temperaturo od -50 do +50 °C. To pomeni da bomo pri temperaturi -50 °C na 
izhodu temperaturnega pretvornika izmerili tok 4mA pri temperaturi +50 °C pa tok 
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20 mA. Temperatura in tok se spreminjata linearno, kar pomeni da bomo pri 
temperaturi 0 °C izmerili tok 12 mA [10].  
Za meritev temperature strojnice smo uporabili aktivni senzor serije QAC31 
proizvajalca Siemens, medtem ko smo za meritev zunanje temperature uporabili 
uporovni termometer Pt 100 in pretvornik SITRANS TH100 (slika 4.9) prav tako 
proizvajalca Siemens. Priklop merilnikov temperature na nizkonapetostni tokokrog je 
prikazan na sliki 4.8 in sliki 4.10. 
 
Slika 4.8:  Meritev zunanje temperature [5] 
 
Slika 4.9:  Merilni pretvornik SITRANS T [9] 
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Slika 4.10:  Meritev temperature strojnice [5] 
 
Slika 4.11:  Aktivni senzor QAC31 [9] 
4.1.5  Meritev kisika v bioaeracijskem bazenu 
Meritev vsebnosti v odpadni vodi raztopljenega kisika se izvaja z merilnikom 
proizvajalca HACH, ki je sestavljen iz merilne sonde in merilnega pretvornika (slika 
4.12). Merilna sonda je montirana na gibljivi palici v prezračevalnem bazenu, ki je 
gibljivo vpeta in omogoča vertikalni pomik v bazenu. Merilni pretvornik je montiran 
na betonskem obodu bazena. Merilni podatek o izmerjeni vrednosti merilnika se 
prenaša na glavni krmilnik.  
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Kontrolna enota SC200 omogoča uporabo digitalnih in analognih senzorjev, 
posamezno ali v kombinaciji, da bi zagotovila združljivost z najširšim naborom 
senzorjev. Kontrolno enoto SC200 je mogoče konfigurirati tako, da je nanjo mogoče 
priklopiti dva digitalna senzorja, dva analogna senzorja ali kombinacijo enega 
digitalnega in enega analognega senzorja [11]. Priklop merilnika na nizkonapetostni 
tokokrog je prikazan na sliki 4.13. 
 
Slika 4.12:  Merilnik kisika [11] 
 
Slika 4.13:  Električna vezava merilnika v bioaeracijskem bazenu [5] 
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4.2  Strojna oprema 
4.2.1  Potopno mešalo 
S procesom mešanja želimo doseči gibanje vsebine celotnega bazena. Za to sta 
potrebna drobna turbulenca in obtok. Da dosežemo čim boljši učinek mešanja, je 
potrebno izbrati optimalen položaj namestitve mešala v bazenu. Pritrditev z enojnim 
vodilom dopušča zelo prilagodljivo usmerjanje mešala (slika 4.14). 
Mešala proizvajalca FLYGT serije 4400 so na voljo v različnih izvedbah motorjev z 
nazivnimi močmi do 4,4 kW. Opremljena so lahko z osmimi vrstami reduktorjev z 
različnimi prestavnimi razmerji in propelerji s premeri 1.400 mm do 2.500 mm. 
Ohišja iz litega železa so zaščitena s protikorozijskimi in protiabrazijskimi premazi 
glede na zahteve pri uporabi [12].  
Zagon mešala je izveden preko regulatorja za mehki zagon kot je prikazano na 
sliki 4.15.   
 
 
Slika 4.14:  Mešalo [12] 
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Slika 4.15:  Električna vezava krmilja mešala [5] 
 
4.2.2  Mostno strgalo bioaeracijskega bazena 
Strgalo pri svojem krožnem gibanju s pomočjo zgornje letve usmerja plavajoče 
delce proti robu bazena, kjer je nameščen odvzem plavajočih delcev. S pomočjo 
spodnje letve usmerja usedle delce proti sredini bazena, kjer je odvzem usedlin. Z 
rotirajočo ščetko pa čisti prelivni kanal in trikotne prelive na prelivnem robu. 
 
Slika 4.16:  Mostno strgalo 
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Strgalo je proizvod podjetja RAJH PLUS d.o.o., za pogon strgala pa služi 
elektromotor proizvajalca Elektrokovina d.o.o. z nazivno močjo 0,55 kW.  
Zagon mešala je izveden preko motornega zaščitnega stikala kot je prikazano 
na sliki 4.17.   
 
 
Slika 4.17:  Električna vezava mostnega strgala [5] 
4.3  Oprema za krmiljenje in nadzor 
Osnovni cilj tehnične in informacijske podpore vodenju procesa čiščenja je 
izboljšati delovanje naprave oz. procesa čiščenja in doseganje želenih ciljev 
obratovanja. Sistemi avtomatskega vodenja v splošnem izvajajo naslednji nalogi: 
 spremljanje procesa in zbiranje podatkov o obratovanju za nadzor in 
analizo, 
 izboljšanje vodenja z vpeljavo sekvenčnega in povratnozančnega 
vodenja. 
Pri sekvenčnem vodenju se dogodki izvajajo v vnaprej predpisanem vrstnem 
redu, pri čemer je lahko sproženje samega dogodka časovno in oz. ali dogodkovno 
pogojeno. Povratnozančno vodenje temelji na primerjanju dejanskega z želenim 
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stanjem na izhodu procesa, razlika pa povzroči akcijo, ki popravlja dejansko stanje 
[14]. 
 
Sistem vodenja na ČN Straža sestavljajo: 
 osebni računalnik (CNS), 
 programirljivi logični krmilniki (PLC), 
 računalniška mreža ethernet, 
 povezava med računalniškim sistemom ter sprožilci za zagon motorjev  
4.3.1  Programirljivi logični krmilnik (PLK, angl. PLC) 
Programirljivi logični krmilniki so v današnjem času že v vsakem 
avtomatiziranem procesu. Ti imajo programsko napisana zaporedja in tako vodijo 
proces vodenja čistilne naprave. Funkcionalno PLC sestavlja centralna procesna 
enota, kjer se izvaja uporabniški program, vhodne enote, ki skrbijo za sprejem in 
ustrezno pretvorbo zunanjih signalov, ter izhodne enote, ki rezultate izvedbe 
programa prenesejo na izhodne signale. Oprema je bila izbrana s strani naročnika. 
Izbrane so bile Siemensove komponente, saj so v podjetju te uporabljene v 
večinskem deležu. Naša izbrana družina krmilnika SIMATIC S7-1200 ima 
kompaktno, modularno sestavo in se nahaja v krmilni elektro omari zraven sistema, 
kateremu je namenjen.  
 
 
Slika 4.18:  PLC-Hardware [5] 
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Slika 4.19:  Vgrajen krmilnik 
SIMATIC S7-1200 je modularni in kompaktni krmilnik. Je nastavljiv in 
fleksibilen. Na največjo CPE lahko povežemo do osem signalnih modulov, ki 
omogočajo prilagajanje krmilnika ustrezno aplikacijskim zahtevam. Z dodajanjem 
teh modulov, večamo število analognih ali digitalnih I/O, brez poseganja v samo 
fizično velikost CPE. Dodamo lahko do 3 Komunikacijske module. RS485 in RS232 
komunikacijski modul zagotavlja povezavo preko Point-to-Point serijske 
komunikacije, ki je nastavljiva in programirana z uporabo razširjenih ukazov iz 
funkcijskih knjižnic. V STEP 7 Basic programsko opremo so vključeni: USS drive 
protocol, modbus RTU master in slave protokol.  
SIMATIC S7-1200 vsebuje integriran ethernet vmesnik, ki se uporablja za 
programiranje, PLC–PLC povezovanje ter za povezovanje s HMI napravami. 
Povežemo ga lahko na krmilnike in programsko opremo drugih proizvajalcev z 
uporabo ethernet protokolov. Preko RJ45 konektorja se lahko povežemo s hitrostjo 
10/100 Mbit/s.  
SIMATIC S7-1200 sistem vsebuje tri različne modele: CPU 1211C, CPU 
1212C in CPU 1214C, ki jih lahko razširimo z V/I enotami. Na signalni plošči, ki jo 
lahko dodamo na sprednji strani CPE lahko enostavno razširimo analogne ali 
digitalne V/I enote brez spreminjanja fizične velikosti konfiguracije. Na desni strani 
CPE pa dodajamo signalne module in dodatno razširimo V/I enote.  
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SIMATIC S7-1200 stojna oprema ima vgrajene reže za enostavno montažo na 
standardno 35 mm DIN letev. Reže lahko prestavimo na razširitveno mesto in 
uporabimo montažne luknje. Strojno opremo lahko namestimo horizontalno ali 
vertikalno. Te možnosti omogočajo maksimalno fleksibilnost pri montaži [13]. 
 
4.3.2  Upravljanje čistilne naprave-nadzorni sistem 
Nadzorni sistem čistilne naprave odpadnih vod Straža je namenjen nadzoru 
delovanja naprave in upravljanju s procesom čiščenja. Čistilna naprava Straža ima 
vgrajen nadzorni sistem SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), kar je 
skupno ime sistemov, namenjenim nadzorovanju in krmiljenju različnih tehnoloških 
procesov z računalnikom. Sistem SCADA je v današnjem času že skoraj del vsakega 
proizvodnega procesa. Nadzorni sistem SCADA upravlja krmilni del proizvodnje, 
hkrati pa ima tudi možnost posredovanja sporočil, alarmov in arhivov, pa tudi 
zagotavlja dodatne informacije nadzornim ravnem upravljanja čistilne naprave. Na 
sliki 4.20 je prikazana osnovna SCADA slika za čistilno napravo Straža. 
 
 
Slika 4.20:  Osnovna slika (SCADA) čistilne naprave Straža [6] 
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 Čistilna naprava Straža uporablja nadzorni sistem WinCC proizvajalca 
Siemens. Celotni sistem se lahko upravlja tudi s pomočjo operacijskega panela (slika 
4.21), ki je nameščen na vratih elektro omare na mestu procesa in se z njimi lahko 
izvedejo vse pomembne operacije za upravljanje čistilne naprave. Grafični vmesnik 
panela prikazuje vse ključne statuse, alarme in tudi nastavitve za delovanje čistilne 
naprave. 
 
Slika 4.21:  Procesni računalnik nadzornega sistema SIMATIC HMI TP 700 Comfort [6] 
SIMATIC HMI TP 700 Comfort  
Velikost zaslona: 7", 64k barv 
Upravljanje: Občutljiv na dotik 
Ločljivost: 800 x 480 pix 
Napajanje: 24V DC 
Komunikacija: RJ45 Ethernet/Profinet 
Spominska kartica:  DA (6AV2181-8XP00-0AX0) 
Konfiguracija: TIA portal 13 SP1 Update 6 
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5  Avtomatika delovanja 
Čistilna naprava deluje večina časa v avtomatskem režimu. Vodi jo program ki 
je naložen na programirljivem logičnem krmilniku (PLC). Krmilnik sprejema 
podatke, jih obdeluje in z njimi vodi proces čiščenja vode, njegove naloge pa so tudi 
nadzor, krmiljenje, vodenje sekvenc zaporedja operacij in regulacij.  
Ob zagonu nadzornega sistema se prikaže zagonski zaslon (slika 5.1). 
Uporabnik z dotikom na zaslon aktivira prikaz informacij o sistemu, ki so razdeljene 
v sklope: 
 Črpališče povratnega in odvečnega blata  – shema 
 Bioaeracijski bazen - shema 
 Zgoščevalec blata - shema 
 Meritve  
 Splošni signali 
 
 
Slika 5.1:  Osnovno okno [6] 
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5.1  Logika delovanja posameznih sklopov črpališča 
5.1.1  Črpališče povratnega in odvečnega blata 
S pritiskom na gumb »Črpališče povratnega in odvečnega blata« iz osnovnega 
okna sistema, se prikaže shema  črpališča s pripadajočimi črpalkami in meritvami. 
 
Slika 5.2:  Črpališče povratnega in odvečnega blata [6] 
V avtomatskem režimu sta črpalki povratnega blata C2.1 in C2.2 v koraku 1 
izklopljeni. Ko nivo LT2.5 preseže nastavljeno vrednost, se v koraku 2 vklopi ena od 
črpalk in izčrpa blato do nastavljene vrednosti spodnjega nivoja LT2.5, ko se črpalka 
ustavi in postavi ponovno v korak 1. Znotraj nastavitve črpalke sta prikazani obe 
nastavitvi in trenutni korak. Črpalka, ki ima manj obratovalnih ur se prva vklopi. 
Druga črpalka je v pripravljenosti in se vklopi ob napaki prve črpalke. LSL2.1 in 
LSH2.2 so namenjeni samo signalizaciji oz. alarmiranju nivojev. Do blokada vklopa 
črpalk v avtomatskem in ročnem režimu pride v primeru minimalnega nivoja meritve 
LT2.5 ali minimalnega nivoja nivojskega stikala LSL2.1. 
V avtomatskem režimu je črpalka odvečnega blata C2.3 v koraku 1 izklopljena,  
po času T2.3a se črpalka vklopi (korak 2) in nato po preteku časa T2.3b zopet izklopi 
(korak 1). Znotraj nastavitve črpalke sta prikazani obe nastavitvi in trenutni korak. 
V avtomatskem režimu je črpalka servisnega jaška C2.4 v koraku 1 
izklopljena, ko doseže nivo za nivojsko tipalo LSHL2.4 vklopno pozicijo vklopi 
črpalko in ta ostane vklopljena do spodnjega nivoja za izklop (LSHL2.4). 
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Do blokade vklopa črpalk v avtomatskem in ročnem režimu pride v primeru 
minimalnega nivoja meritve LT2.5 ali minimalnega nivoja nivojskega stikala 
LSL2.1. 
5.1.2  Bioaeracijski bazen 
S pritiskom na gumb »Bioaeracijski bazen« iz osnovnega okna sistema se 
prikaže shema bioaeracijskega bazena in pripadajoče opreme (črpalke, mešala, 
meritve…). 
 
Slika 5.3:  Bioaeracijski bazen [6] 
Delovanje mešal v bioaeracijskem bazenu M3.1 in M3.2 
V avtomatskem režimu sta mešali v koraku 1 izklopljeni in ko poteče čas T3.1a 
(v min) program skoči na korak 2, kjer mešali delujeta – trajanje delovanja je 
določeno s časom T3.1b (min) in po preteku časa program skoči na korak 1. Znotraj 
nastavitve mešal sta prikazani obe nastavitvi in trenutni korak. Mešali se vklapljata 
sočasno. Mešalo M3.2 se vklopi z 10 sekundno zakasnitvijo.  
 
Delovanje puhal v bioaeracijskem bazenu P3.3 in P3.4 
Korak 1 – Puhalo je vklopljeno in regulira želeni kisik (SP) 
- Ko je meritev kisika QIAR3.1 večja od H1 skoči na korak 2 
Korak 2 - Puhalo je vklopljeno in regulira želeni kisik (SP) 
- Po času T3.3a (min) skoči na korak 3 
Korak 3 – Puhalo je izklopljeno 
- Ko je meritev kisika QIAR3.1 manjša od L1 skoči na korak 4 
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Korak 4 – Puhalo je izklopljeno 
- Po času T3.3b (min) skoči na korak 1 
Puhali se vklapljata sočasno. Regulator je skupen za obe puhali. 
Razmerje med procesno vrednostjo in izhodno vrednostjo: 
Večja koncentracija kisika  večji obrati 
Manjša koncentracija kisika  manjši obrati 
 
Slika 5.4:  Diagram regulacije vsebnosti kisika [6] 
 
Delovanje mostnega strgala bazena 
Blokada vklopa v avtomatskem in ročnem režimu 
- Vedno na 0 
Vklop / izklop v avtomatskem režimu 
- Vedno je vklopljeno. 
Delovanje ščetke na mostu bioaeracijskega bazena 
Blokada vklopa v avtomatskem in ročnem režimu 
- Vedno na 0 
Vklop / izklop v avtomatskem režimu 
- Vedno je vklopljeno. 
Delovanje dozirne črpake FeCl3 
V avtomatskem režimu črpalka dozira nastavljeno vrednost kemikalije v 
bioaeracijski bazen. 
Blokada vklopa v avtomatskem in ročnem režimu 
- Vedno na 0 
Vklop / izklop v avtomatskem režimu 
- Dozirna črpalka je vedno vklopljena. 
- Nastavi se želena količina doziranja (L/h). 
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5.1.3  Zgoščevalec blata 
S pritiskom na gumb »Zgoščevalec blata« iz osnovnega okna sistema se 
prikaže shema zgoščevalca blata in pripadajoče opreme (črpalke, mešala, meritve…). 
 
Slika 5.5:  Zgoščevalec blata [6] 
Delovanje mešala v zgoščevalcu blata M1.1 
Korak 1 – Mešalo je izklopljeno 
- Ko se vklopi črpalka Č2.3 skoči na korak 2 
Korak 2 – Mešalo je vklopljeno 
- Ko se izklopi črpalka Č2.3 skoči na korak 3 
Korak 3 – Mešalo je vklopljeno 
- Po času T1.1a (min) skoči na korak 1 
- Če se črpalka Č2.3 vklopi skoči na korak 2 
5.2   Upravljanje pogonov 
V sklopu upravljanja ima uporabnik možnost preklopa med avtomatskim in 
ročnim režimom delovanja. Kadar je pogon v avtomatskem režimu deluje pogon po 
programski sekvenci in uporabnik nanj nima neposrednega vpliva. V kolikor 
uporabnik preklopi pogon v ročni režim, takrat ima možnost vklopa in izklopa 
pogona – kadar je pogon opremljen z frekvenčnim pretvornikom je potrebno vpisati 
še hitrost delovanja v polju »ROČNO DELOVANJE« (0…100%). V kolikor ima 
pogon možnost lokalnega upravljanja in je le-to izbrano, ga ni možno upravljati iz 
nadzornega sistema. 
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6  Zaključek 
Namen naloge je bil posodobiti avtomatizirano delovanje čistilne naprave 
Straža in omogočiti možnost popolnega nadzora z oddaljenega mesta, da bi tako 
lahko čistilna naprava delovala brez fizičnega nadzora. Zato je bil dograjen nadzor in 
upravljanje nad delom sekundarnega čiščenja, ki v osnovi ni bil vključen v SCADA 
nadzor in upravljanje. S tem je bil zagotovljen nadzor in upravljanje z oddaljenega 
računalnika na mestu, kjer je upravljavec prisoten 24 ur na dan. Pri izgradnji je bilo 
potrebno upoštevati navodila in poslovnik za delovanje čistilne naprave.  
Moja vloga v projektu je bila zasnovati projekt po željah naročnika in 
operativno vodenje projekta. Po končani prvi fazi projekta je mogoče nadzirati in 
upravljati čistilno napravo Straža iz oddaljenega računalnika v ČN Novo mesto.  
Celotni sistem komuniciranja, nadzora ter delovanja, je bil že pred montažo 
testiran in simuliran, tako da pri zagonu čistilne naprave ni prihajalo do težav saj je 
bil namen, da se izdela tako krmiljenje čistilne naprave, ki je kvalitetno in vzdržljivo 
ter enostavno za vzdrževanje.  
Naloga je bila uspešno zaključena, saj sistem deluje brezhibno in brez napak. 
Podjetje Telem d.o.o. ima uspešno izvedenih projektov avtomatizacije na preko 50 
čistilnih naprav, ki so montirane na različnih lokacijah v Sloveniji in izven meja 
Slovenije in delujejo brezhibno. 
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